薄い媒質ストリップによる平面波の回折：高次の漸近解 by 長坂 崇史
修士論文要旨（2014年度） 
 
薄い媒質ストリップによる平面波の回折：高次の漸近解 
Plane Wave Diffraction by a Thin Material Strip: Higher Order Asymptotics 
 
電気電子情報通信工学専攻 長坂 崇史 
Takashi NAGASAKA 
 
1. はじめに 
媒質ストリップに関する散乱・回折問題は，電磁界理論
やレーダ断面積(RCS)研究において重要な課題であり，こ
れまでに多くの研究者によって解析されてきた．しかし，
複素誘電率と複素透磁率の双方を併せ持つものはあまり
見受けられない．  
過去において，Volakisは，同形状の回折問題を近似境界
条件[1]，角スペクトル法[2]，拡張スペクトル光線法[3]を
併用した解法に基づき解析した[4]．Volakisは，まず 1枚の
半無限媒質スラブによる回折問題を厳密に解析した．その
後，Volakisは， 2枚の独立した半無限媒質スラブからの 1
次回折波と 2 枚の半無限媒質スラブの端点からの 2 次，3
次回折波とを重ね合わせることにより，1 枚の媒質ストリ
ップによる回折問題に置き換えて解析し，高周波領域での
解を得た．そのため，Volakisの解析は，境界値問題の観点
から数学的に厳密ではなく，ストリップの幅が，波長に比
べ比較的大きくないと解の精度は保証されない． 
これを解決するため，小林らは，Wiener-Hopf 法と近似
境界条件を併用した手法で，媒質ストリップによる回折問
題を解析し，任意の入射角，観測角について一様に有効な
漸近解をストリップの幅が波長に比べ十分大きい仮定の
下で導出した[5]，[6]．しかし，論文[5]，[6]の解は，漸近
解の主要項のみを計算した解であり，ストリップの幅が数
波長程度ないと精度は保証されない．そのため，幅が比較
的小さな場合にも解が保障されるように高次項まで考慮
した漸近解を導出した[7]，[8]．文献[7]，[8]については既
に発表済みである． 
本研究は，論文[5]，[6]の延長線上の研究であり，Volakis
と同じ問題をWiener-Hopf 法と近似境界条件を併用した方
法を適用して，媒質ストリップによる回折問題を H 波，E
波入射の場合について解析する．ストリップの幅が波長に
比べそれほど大きくない場合にも精度が得られるように，
文献[9]を参考に，論文[7]，[8]とは異なる漸近展開理論を
構築し，更に漸近解の高次項まで計算をすることで，広い
周波数領域で精度の高い解を導出することを目的とする． 
未知の散乱界に Fourier 変換を施し，Fourier 変換領域で
近似境界条件を適用し，2 つの Wiener-Hopf 方程式に定式
化する．Wiener-Hopf 方程式に積形式と和形式の分解など
を施すことによって解は得られるが，その解は未知関数を
被積分関数にもつ無限積分が含まれている．そこで，文献
[9]を参考に漸近解法を構築し，ストリップ幅が波長に比べ
て十分に大きいという条件下で無限積分に高周波漸近展
開を施し，論文[7]，[8]と異なる漸近解を導出する．得られ
た解に Fourier 逆変換を施し，鞍部点法を適用することで，
任意の入射角，観測角について一様に有効な散乱遠方界の
漸近表現を導出する．得られた結果に基づき，RCSに関す
る数値計算を行い，散乱特性について考察する． 
なお，紙面の都合上，解析の詳細については，H波入射
の場合のみ記載する．また，以下において，時間因子を ie t
とし，全て省略する． 
 
2. 問題の定式化 
図 1に示すような幅 2a ，厚みb の薄い媒質ストリップに
平面 H 波が z 軸と角度 0 をなして入射する問題を考える．
ストリップは，y軸方向に一様であり，構成する媒質は誘
電率，透磁率をもち，比誘電率，比透磁率をそれぞれ ,r  r
とする．なお，ストリップの形状と入射界の性質から，こ
の問題は 2 次元問題に帰着される．便宜上，全磁界
( , )[ ( , )]t tyx z H x z  を次式で定義する． 
 ( , ) ( , ) ( , ).t ix z x z x z     (1) 
但し， ( , )i x z は入射界であり， 
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となる． 1/20 0[ ( ) ]k    は自由空間中の波数を表しており，
0,  0 は，自由空間中の誘電率と透磁率である．また，
( , )x z は 2 次元の Helmholtz 方程式を満足する未知の散乱
界である． 
ストリップの厚さが波長に比べ小さいとき，近似境界条
件[1]を適用することで，厚みが零のストリップの問題に置
き換えられる．この問題における近似境界条件は以下のよ
うになる． 
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であり， 0,Z 0Y はそれぞれ自由空間中の固有インピーダン
ス，固有アドミタンスである．また，解析の都合上，媒質
に微小損失 1 2,ik k k  2 10 k k  を導入し，解析の終わ
りに 2 0k   とすることで，本来の回折問題に対する解が 
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得られる． 
次に， ( , )x z の z に関する Fourier変換を次式で定義する． 
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但し， i    であり，式(6)は 2 0cosk  で正則であ
る．また，Fourier積分を次式のように定義する． 
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( , )x  は上半平面 2 0cos ,k  下半平面 2 0cosk  で
それぞれ正則であり， 1( , )x  は整関数である． 
式(6)を ( , )x z に関する Helmholtz方程式に適用すると， 
 22 2( / ) ( , 0d d )xx       (9) 
が得られ，式(9)は変換波動方程式と呼ばれる．但し，
2 2 1/2[ ( ) ]k   は，Re 0  となる分岐を採用する．詳細
は省略するが，式(3)，(4)，(9)と放射条件を考慮すると，
( , )x z が満足するWiener-Hopf方程式 
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式(12)，(13)の ( ),M  ( )K  は核関数である．式(14)，(15)で
定義される ( )( ),U  ( )( )V  は  0cosk  での 1 位の極を
除き，上半平面 2 0cosk  で正則であり， ( ),U  ( )V 
は下半平面 2 0cosk  で正則である． ( ),eJ  ( )mJ  は，
Fourier 変換領域におけるストリップ上に励起する表面電
流，表面磁流に相当する関数であり，整関数である． 
 
3. 核関数の分解 
Wiener-Hopf 方程式を解く際に，核関数を積形式に分解
する必要があり，式(12)，(13)で定義される核関数を次のよ
うに分解する． 
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ここで，核関数を分解するために，以下の補助関数 
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Nobleの方法[10]を適用して，式(24)を積形式に分解すると 
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が得られる．式(26)を用いると，分解関数 ( ),M  ( )K  は， 
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と表現できる． 
 
4. 形式解 
文献[5]，[6]と同様の手法によりWiener- Hopf方程式の形
式解を導出する．まず，式(11)の両辺に ie / ( )a K 

を掛け
る．次に， ( )( )V  が持つ   0cosk  における 1 位の極の
特異性を除去し，端点条件，和形式の分解，解析接続の原
理，Liouville の定理，留数定理などを考慮すると，
Wiener-Hopf方程式の形式的な厳密解が得られる． 
ここで，高次項の漸近解を計算するために，以下の関数
を導入する． 
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式(29)を用いて文献[5]，[6]の形式解を表現すると， 
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である．しかし，式(30)はWiener-Hopf方程式(11)の厳密解
であるが，未知関数 ,( ) ( )
s dV  を被積分関数にもつ無限積分を
含むため，式(31)に対し，適当な近似計算を施す必要があ
る．このことから式(30)は形式解と呼ばれる．同様の手順
で，以下に定義する ( )
, ( )s dU  の形式解も求められる． 
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5. 高周波漸近解 
本節では，式(31)の無限積分に対して，ストリップの幅
が波長に対して十分に大きいという仮定のもとで漸近解
法を適用し，Wiener-Hopf方程式の高周波漸近解を導く． 
式(31)中の被積分関数は， 0cosk  で特異性を持ち，
これを除去するため，以下の関数を導入する． 
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式(15)，(34)を式(30)に適用し，式変形を施すと 
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式(41)は，文献[9]で定義されている一般化ガンマ関数を参
考に新たに定義した関数である．ここで，式(35)の無限積
分に文献[9]を参考に ka  の条件下で漸近展開を施す
と，式(31)，(34)，(35)より 
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式(41)を用いて，漸近展開を施すことにより，ka が比較的
小さな場合でも一定の解の精度が得られるようになる．式
(42)の無限級数を第N 項で打ち切り， 0,1, ,m N  とする
と，未知定数 ,vs vdnf が満足する連立 1次方程式 
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が成り立つ．但し， 
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式(45)を解くことで，未知定数 ,vs vdnf が決定され，式(43)の
具体的な表現が得られる．式(43)を式(30)に代入し，式(29)
を考慮すると，形式解の高周波漸近解表現 
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が得られる．以上において得られた式(50)は，任意の入射
角 0 について一様に有効である．同様にして， ( )( ),U 
( )U  の高周波漸近解も得られる． 
 
5. 散乱遠方界 
Fourier 変換領域における散乱界 ( , )x  は，境界条件を
考慮すると，次式のように表すことができる． 
 0ˆ( , ) ( )e , .xx x        (51) 
但し， 
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である．実空間における散乱界 ( , )x z は，式(51)に Fourier
逆変換を施すことにより 
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と表現される．但し， 2 0cosc k  である．また，極座標
sin ,x    cos ,z         を導入すると，式(53)
は，k  に対し，鞍部点法によって漸近的に評価でき，
鞍部点法の主要項のみを取り出すと， 
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が得られる．式(54)は任意の入射角 0,  観測角 について
一様に有効である． 
 
6. 数値計算例と考察 
本節では，H，Eの両偏波が入射した場合の RCSの数値
計算例を示し，媒質ストリップの散乱特性について考察を
行う．規格化された単位長さあたりの RCSは  
  2/ lim / ik      (55) 
である．但し，は自由空間中の波長である．また，数値
計算を実行する際は，dB値 1010 log ( / )  [dB] に変換して
計算をする． 
図 2は，入射角 0 60 ,   ストリップの厚みb 0 01.  と
し，幅を 2 ,a  5 , 10と低周波から高周波まで変化させ
たときのバイスタティック RCS の観測角 に対する特性
を H波入射と E波入射の場合で比較している．媒質は文献
[11]より，Ceramic Magnetics社の Ni-Zn Ferrite CMD10を真
空熱処理(アニール)した，77K，2GHzのときのパラメータ
（比誘電率 0 i012. ,r    比透磁率 1 4 i4 5. .r   ）を採
用し，漸近級数の打切り項数は 4N  として計算している．
図 2は，幅 2a と無関係に，反射の境界である 120 ,    透
過の境界である 120   でメインローブのピークが現わ

 
 
 
れており， 120   の両側に多重回折の効果によるサイ
ドローブも現れている．幅 2a が大きくなると，メインロー
ブのピークは鋭くなり，サイドローブの数も増えて振動が
激しくなっていることも確認できる．両偏波の特性を比較
すると，観測角のほぼ全域にわたって，E 波入射の方が H
波入射のときよりも RCSの水準が高く，また，ピークも鋭
くなっていることがわかる．これは，媒質の磁気損失が誘
電損失よりも大きいため，磁界の方が電界よりも媒質の影
響を強く受けたためだと推測する． 
図 3に，H波入射のときの本研究の結果と Volakis[4]の結
果との比較を示す．図 3 は，比誘電率と比透磁率が r
i1 14 .7. ,   r i01 4 672. .  であり，幅 2 1 7 ,.a   厚み
b 0 01.  としたときのモノスタティックRCSの入射角 0
に対する特性を示している．漸近級数打切り項数は 1N 
として計算している．2 つの結果を比べると，比較的一致
した結果が得られた． 
 
7．むすび 
本研究では，薄い媒質ストリップによる平面波の回折問
題を，Wiener-Hopf 法と近似境界条件を併用した手法によ
り解析した．文献[9]を参考に厳密な漸近解法を構築し，ス
トリップの幅が波長に比べ大きいという条件下で高周波
漸近解を導出した．この結果に Fourier逆変換を施し，散乱
遠方界の漸近表現を得た．得られた結果に基づき RCSに関
する数値計算を行い，低周波，高周波領域での結果を示し，
その散乱特性について考察した．また，他の解析手法と本
研究の結果との比較も示した． 
 
 
 
(a) 2 .a   
(b) 2 10 .a   
図 2. バイスタティック RCSの観測角特性（ 0 60 ,    
0 01 ,.b  0 i012. ,r   1 4 4 5i. . ,r   4N  ）． 
 
図 3. モノスタティック RCSの入射角特性 (H波入射，
2 1 7 ,.a  0 01 ,.b  7 4 i1 1.. ,r   r 1 4 0 6 2i 7. . , 
1N  )と Volakisの結果[4]との比較． 
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